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Resumen: En este trabajo se ha estudiado y analizado numéricamente la respuesta de 
un casco diseñado para la desactivación de explosivos (EOD) frente a impacto de fragmento. 
Para ello se ha utilizado el código comercial de elementos finitos ABAQUS/Explicit 
modelizando el comportamiento de los diferentes materiales mediante subrutinas de 
usuario. Los resultados obtenidos permitirán el desarrollo óptimo de este tipo de sistemas 
de protección, mejorando la ergonomía y minimizando los daños producidos por dicho 
impacto en el usuario. 
Palabras clave: Sistemas de protección personal, Impacto, Daño, Elementos Finitos 
1. Introducción
Existe una necesidad real de mejorar los sistemas de protección personales que usan las Fuerzas y
Cuerpos de Seguridad del Estado (FFCCSSEE) y Fuerzas Armadas (FFAA) frente a amenazas 
balísticas y explosivas que puedan darse en escenarios delictivos, terroristas, o por la participación en 
conflictos internacionales [1]. 
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Ante la eventual explosión de un dispositivo explosivo que manipule un técnico en desactivación 
de explosivos (TEDAX), el riesgo debido al impacto de la onda de choque de la explosión junto al 
impacto de fragmentos, bien formen parte del recipiente contenedor o sean metralla adicional, pueden 
conllevar un desenlace fatal para el técnico. Es por ello que estos especialistas utilizan equipos de 
protección que, persiguiendo la máxima comodidad y facilidad de movimiento posible con la 
minimización del daño personal provocado por la amenaza, combinen distinto tipo de materiales según 
la zona del cuerpo a proteger (ver Figura 1.a), desde paneles cerámicos para protección de pecho y 
extremidades (alúminas y carburo de boro) a fibras de alta resistencia para tejidos (aramida, 
fundamentalmente) para el traje y casco, por ejemplo. 
(a) (b) 
Figura 1. (a) Equipo EOD modelo OLYMPIA de United Shield International, (b) Casco 
Los cascos más modernos, a pesar de combinar materiales más ligeros y resistentes a base de 
materiales compuestos reforzados con fibras de aramida para el bloque del casco y viseras trasparentes 
de policarbonato, alcanzan pesos superiores a los 4 kg. Su peso elevado, junto a situaciones de estrés 
físico y mental, y posiciones de trabajo incómodas, dificulta enormemente el desarrollo de la actividad, 
por lo que el uso de herramientas numéricas que ayuden a mejorar su diseño y optimizar espesores, ha 
despertado gran interés.  
A la hora de desarrollar un modelo numérico completo es necesario conocer y calibrar el 
comportamiento de todos y cada uno de los componentes que conforman todo el sistema de protección. 
Es por este motivo que el objetivo de este trabajo es analizar numéricamente el comportamiento de la 
visera de protección frente a impacto de un proyectil tipo FSP (Fragment Simulation Projectile), 
teniendo en cuenta su interacción con el resto de materiales, como un primer paso para la calibración 
de un modelo numérico completo. 
2. Modelo de elementos finitos
El casco de desactivación de explosivos analizado es el modelo OLYMPIA de United Shield
International (Figura 1.b), empleado por fuerzas y cuerpos de seguridad de diferentes países, de calota 
fabricada en KevlarTM y visera de protección frontal de policarbonato. El análisis numérico se ha 
realizado mediante el método de elementos finitos, empleando para ello el código comercial 
ABAQUS/Explicit. El modelo incluye la calota fabricada de material compuesto reforzado con tejido 
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de aramida, la visera de protección de Policarbonato y el aislante que se coloca entre el casco y la 
visera; además se incluye el modelo del proyectil FSP (ver Figura 3.a).  
Figura 3. (a) Modelo numérico completo. (b) Modelo numérico de la calota. 
La parte del modelo correspondiente a la calota, mostrada en la Figura 3.b, consta de un total de 
40508 elementos de tipo C3D8R, y el comportamiento del material compuesto de aramida se ha 
modelizado mediante el desarrollo de una subrutina de usuario. La conexión entre visera y calota se 
hace con presión a través de una junta de elastómero que mejora el sellado. Dicho elastómero se ha 
considerado como elástico y lineal, con un módulo de elasticidad de valor E=5 GPa y un coeficiente 
de Poisson de valor υ=0.4. El modelo numérico del aislante, mostrado en la Figura 4.c, consta de un 
total de 4003 elementos, también del tipo C3D8R. 
La visera considerada posee un espesor de 21 mm. En cuanto al mallado de la misma, está formado 
por 110398 elementos de tipo C3D8R (Figura 4.a), y la modelización del comportamiento del 
Policarbonato del que está fabricada (detallado en la sección 3) también se ha considerado mediante el 
desarrollo de una subrutina de usuario. La interacción entre casco y visera se ha realizado mediante 
una condición de tipo “tie” en las zonas de unión entre ambos elementos. 
Figura 4. Componentes del modelo numérico. (a) Visera. (b) FSP. (c) Aislante. 
Tal y como se ha comentado anteriormente, se ha simulado el impacto de un fragmento metálico 
(FSP) de 1.1 g de masa, producido como resultado de una posible explosión, el cual se ha definido 
según la norma STANAG 2920. Dicho proyectil ha sido mallado con un total de 8395 elementos, 
también de tipo C3D8R (ver Figura 4.b) 
3. Descripción de los materiales 
3.1.  Material de la calota 
La calota del casco está fabricada en material compuesto reforzado con fibras de aramida, cuyas 
propiedades mecánicas dependen de la dirección de dichas fibras, y se recogen en la tabla 1. 
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E1 [GPa] E2 [GPa] E3 [GPa] G12 [GPa] G13 [GPa] G23 [GPa] ν13 ν23 
ρ 
[kg/m3] 
18.5 18.0 4.5 0.77 2.6 2.6 0.33 0.33 1230 
Tabla 1. Propiedades mecánicas de la fibra de aramida Kevlar-29 [2] 
Su comportamiento constitutivo se ha considerado elástico lineal hasta rotura, considerando como 
criterio de fallo el de Hashin [3], implementado este último mediante una subrutina de usuario tipo 
VUMAT. Los parámetros de daño que definen este criterio se recogen en la tabla 2. 
X1T [MPa] X2T [MPa] 
X3T 
[MPa] 
X1C 
[MPa] 
X2C 
[MPa] 
X3C 
[MPa] 
S12 [MPa] S13 [MPa] S23 [MPa] 
555 555 1050 555 555 1050 77 1060 1086 
Tabla 2. Parámetros de daño para el criterio de Hashin en material compuesto reforzado con fibras de 
aramida Kevlar-29 [2]  
3.2. Material de la visera 
Para el Policarbonato de la visera, se ha considerado un modelo de material termoviscoplástico, 
con un criterio de daño implementado también mediante una subrutina de usuario tipo VUMAT [4]. 
Los parámetros que definen el modelo de daño se han calibrado a partir de los ensayos experimentales 
realizados por Ravi-Chandar et al. [5], que consisten en el impacto asimétrico de un proyectil cilíndrico 
contra el canto de una probeta plana con entalla simple. Dicho criterio de daño recoge de manera 
simultánea dos modos de fallo: modo de fractura frágil, definido por la tensión principal máxima, y 
modo de fractura dúctil, definido a partir de la densidad de energía de deformación. 
3.2.1 Criterio de fallo frágil 
Se ha definido mediante un criterio tensional de rotura local, basado en la tensión principal máxima, 
de forma que cuando se alcance un valor crítico de dicha tensión principal máxima 𝝈𝑰𝒄𝒓𝒊𝒕 se produzca la 
fractura: 
𝝈𝑰 = 𝝈𝑰
𝒄𝒓𝒊𝒕(?̇?) (1) 
Se ha considerado una dependencia del valor de 𝝈𝑰𝒄𝒓𝒊𝒕 con la velocidad de deformación, siguiendo 
la misma metodología empleada por Dolinski et al. [6]. Dicha dependencia ha sido obtenida a partir 
de los resultados experimentales de Ravi-Chandar et al. [5], resultando finalmente: 
𝝈𝑰
𝒄𝒓𝒊𝒕(?̇?) = {
𝝈𝑰,𝒄𝒖𝒂𝒔
𝒄𝒓𝒊𝒕                  𝒔𝒊 ?̇? ≤ 𝟐𝟕𝟎𝟎𝟎 𝒔−𝟏 
𝝈𝑰,𝒅𝒊𝒏𝒂𝒎
𝒄𝒓𝒊𝒕 (?̇?)        𝒔𝒊 ?̇? > 𝟐𝟕𝟎𝟎𝟎 𝒔−𝟏
  
(2) 
donde: 
𝝈𝑰,𝒄𝒖𝒂𝒔
𝒄𝒓𝒊𝒕 = 𝟏𝟔𝟎 𝑴𝑷𝒂 (3) 
𝝈𝑰,𝒅𝒊𝒏𝒂𝒎
𝒄𝒓𝒊𝒕 (?̇?) = 𝟏. 𝟔𝟐𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟏?̇?𝟑 − 𝟏. 𝟑𝟐𝟕𝟒 ∙ 𝟏𝟎−𝟔?̇?𝟐 + 𝟑. 𝟔𝟓𝟒𝟒 ∙ 𝟏𝟎−𝟐?̇? − 𝟏𝟕𝟖. 𝟐𝟕 𝑴𝑷𝒂 (4) 
donde el valor crítico calculado, de 160 MPa, concuerda con el publicado por Dorogoy y Rittel [7]. 
Además, al tratarse de un criterio de fractura frágil, es lógico pensar que se debe dar en aquellos puntos 
en los que la deformación plástica equivalente sea considerablemente baja, por lo que se ha impuesto 
como requisito adicional, que la expresión (1) sólo sea válida en aquellos puntos en los que se cumpla: 
?̅?𝒑 ≤ 𝟎. 𝟎𝟓 (5) 
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3.2.1 Criterio de fallo dúctil 
Se trata de un criterio de fractura global que consiste en establecer un nivel crítico de densidad de 
energía de deformación, 𝑾𝒄𝒓𝒊𝒕, a partir del cual comenzará la degradación del material, y un valor 
límite de densidad de energía de deformación, 𝑾𝒇𝒓𝒂𝒄, que determinará cuando se produce la fractura. 
La representación esquemática de este criterio se recoge en la Figura 5. 
 
Figura 5. Representación esquemática del criterio de fractura dúctil. 
El valor crítico de la densidad de energía de deformación se establece según la expresión (6): 
𝑾𝒄𝒓𝒊𝒕 = ∫ 𝝈𝒊𝒋
𝜶
𝟎
𝒅𝜺𝒊𝒋 
(6) 
donde 𝝈𝒊𝒋 y 𝜺𝒊𝒋 son las componentes de los tensores de tensión y deformación respectivamente. El 
límite de integración superior α se fija como el nivel de deformación equivalente crítico ?̅?𝒄𝒓𝒊𝒕, a partir 
del cual la resistencia estructural comienza a deteriorarse de forma gradual de acuerdo a la expresión 
(7): 
?̅? = ?̅?∗(𝟏 − 𝑫𝒃) (7) 
donde ?̅? es la tensión equivalente ya degradada en el instante actual, para una deformación equivalente dada 
?̅? ≥ ?̅?𝒄𝒓𝒊𝒕; y b un exponente que permite establecer el tipo de relación entre ?̅? y ?̅?
∗. 𝑫 es el nivel de daño 
existente en el material, pudiendo tomar valores comprendidos entre 0, si se encuentra intacto, y 1 si 
está completamente dañado. Dicho parámetro 𝑫 se define como: 
𝑫 =
𝑾 − 𝑾𝒄𝒓𝒊𝒕
𝑾𝒇𝒓𝒂𝒄 − 𝑾𝒄𝒓𝒊𝒕
 (8) 
En el caso del PC, como en muchos polímeros en general, se produce una diferencia de 
comportamiento entre tracción y compresión, siendo generalmente la resistencia de estos materiales 
menor a tracción. Por este motivo, se ha agregado a este criterio de daño dúctil, una diferenciación 
entre los elementos que estén trabajando a tracción y los que lo estén haciendo a compresión. Dicha 
distinción se realizará mediante el uso del tercer invariante del tensor de tensiones 𝑰𝟑, considerando 
que si dicho valor es positivo, el elemento se encuentra traccionado, mientras que si el valor es 
negativo, el elemento estará comprimido. Así, se definen unos valores de densidad de energía de deformación 
𝑾𝒄𝒓𝒊𝒕 y 𝑾𝒇𝒓𝒂𝒄 tanto a tracción como a compresión, los cuales se recogen en la tabla 3. 
𝑾𝒄𝒓𝒊𝒕
𝒕𝒓𝒂𝒄 𝑾𝒇𝒓𝒂𝒄
𝒕𝒓𝒂𝒄  𝑾𝒄𝒓𝒊𝒕
𝒄𝒐𝒎𝒑 𝑾𝒇𝒓𝒂𝒄
𝒄𝒐𝒎𝒑 𝒃 
50 MJ/m3 70 MJ/m3 140 MJ/m3 170 MJ/m3 1 
Tabla 3. Parámetros del criterio de fractura dúctil 
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Adicionalmente, se ha incluido un valor límite de deformación, 𝜺𝒎𝒂𝒙 = 𝟏. 𝟔 [8], para evitar 
posibles errores numéricos derivados de la excesiva distorsión que aparece en elementos próximos a 
su eliminación y que derivan en problemas de convergencia. 
3.3.  Material del FSP 
El FSP está fabricado en acero AISI 4340, definiéndose el comportamiento termoviscoplástico del 
material mediante un modelo de Johnson-Cook [9], cuya función de endurecimiento viene definida 
por las expresiones: 
𝝈𝒀(?̅?
𝒑, ?̇̅?𝒑, 𝑻) = [𝑨 + 𝑩(?̅?𝒑)𝒏] [𝟏 + 𝑪 𝒍𝒏 (
?̇̅?𝒑
?̇̅?𝟎
)] [𝟏 − 𝜽𝒎] 
(9) 
𝜽 =
𝑻 − 𝑻𝟎
𝑻𝒎 − 𝑻𝟎
 
(20) 
 
donde ?̅?𝒑 es la deformación plástica equivalente, ?̇̅?𝒑 la velocidad de deformación plástica 
equivalente y θ la temperatura absoluta. Para el acero AISI 4340, los parámetros que aparecen en las 
expresiones (9) y (10) han sido obtenidos de [10]. El coeficiente de Quinney-Taylor que define el 
porcentaje de trabajo plástico que es transformado en calor es igual a β=0.9. La temperatura inicial se 
ha fijado en T0=293 K y la temperatura de fusión en Tm=775 K. Además, el modelo para el acero tiene 
en cuenta la relación entre la presión, la densidad y la energía interna a través de la ecuación de estado 
de Mie-Grüneisen: 
𝒑(?̅?𝒑, ?̇̅?𝒑, 𝑻) =
𝝆𝟎𝒄𝟎
𝟐𝜼
(𝟏 − 𝒔𝜼)𝟐
(𝟏 −
𝜞𝟎𝜼
𝟐
) + 𝜞𝟎𝝆𝟎𝑬𝒎 
(11) 
 
donde 𝝆𝟎 es la densidad de referencia, 𝒄𝟎 la velocidad del sonido en el material, η es la deformación 
volumétrica nominal (definida como 𝜼 = 𝟏 − 𝝆𝟎 𝝆⁄ , siendo ρ la densidad actual), 𝚪𝟎 es una constante 
material, 𝑬𝒎 la energía interna por unidad de masa, y s es una constante en la ecuación de estado 
hidrodinámica de Mie-Grüneisen. Los valores de los parámetros pertenecientes a dicha ecuación de 
estado se han obtenido de [11]. 
4. Resultados obtenidos 
La curva balística obtenida para la visera se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 6. Resultados obtenidos para el límite balístico de la visera de PC. 
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En la figura anterior se representa la velocidad residual de salida del proyectil Vr, frente a la 
velocidad de impacto Vi. Estos datos han sido ajustados mediante una regresión de mínimos cuadrados 
de acuerdo a la ecuación de Lambert-Jonas [12]: 
𝑽𝒓
𝒑
= 𝑨(𝑽𝒊
𝒑
− 𝑽𝟓𝟎
𝒑
) (32) 
donde A y p son coeficientes de regresión, y V50 es el valor del límite balístico, definido como la 
velocidad a la cual el proyectil perfora el objetivo el 50 % de las veces. Se puede comprobar como el 
límite balístico predicho por el modelo numérico, V50 ≈773 m/s, es muy similar a los 780 m/s 
proporcionados por el fabricante [13], cometiéndose un error de apenas un 0.9 %. 
El mecanismo de fallo del material de la visera es de tipo dúctil, no llegando a alcanzarse en ningún 
caso el valor de tensión principal máxima crítica que daría lugar a un modo de fractura frágil. Los 
elementos de la zona externa de la visera (los que primero entran en contacto con el proyectil) rompen 
al alcanzar el valor de densidad de energía de deformación a fractura a compresión 𝑾𝒇𝒓𝒂𝒄
𝒄𝒐𝒎𝒑
=
𝟏𝟕𝟎 𝑴𝑱/𝒎𝟑, mientras que los de la parte trasera de la misma se eliminan al alcanzar el valor límite a 
tracción 𝑾𝒇𝒓𝒂𝒄
𝒕𝒓𝒂𝒄 = 𝟕𝟎 𝑴𝑱/𝒎𝟑. 
En la Figura 7 se puede observar la secuencia del impacto del proyectil contra la visera a una 
velocidad de 770 m/s, por debajo del límite balístico del PC de la visera de protección. En este caso el 
proyectil se detiene antes de atravesar la visera por completo. 
(a)                                                                              (b) 
Figura 7. Secuencia de impacto de fragmento contra la visera. (a) por debajo del límite balístico, 
(b) superando el límite balístico  
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5. Conclusiones 
En este trabajo, se ha analizado numéricamente el comportamiento frente a impacto de un modelo 
de protección personal, como es un casco EOD. Concretamente, y como estudio preliminar, se ha 
estudiado la respuesta a impacto de FSP de la visera de protección frontal de Policarbonato, 
incorporando el modelo de daño del material, y comprobando que la respuesta de la misma, 
incorporada a un modelo completo del casco, se corresponde con la observada experimentalmente. 
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